カキ種間の遺伝的類縁関係に関する研究 by 成瀬 了三
カキ種間の遺伝的類縁関係に関する研究
著者 成瀬 了三
号 222
発行年 1977
URL http://hdl.handle.net/10097/16541
氏 名(本 籍)
学 位 の 種 類
学 位 記 番 号
学位授与年月日
学位授与の要件
研 究 科 専 攻
学 位 論 文 題 目
なる せ りよ う ぞ う
成 瀬 了 三
農 学 博 士
農 博 第222号
昭和53年3月24日
学位規 則第5条 第1項 該当
東北大学大 学院農学研 究科
(博士課程)水 産 学 専 攻
カキ種問の遺伝的類縁蘭 係に関
する研究
論 文 審 査 委 員(主 査)
教 授 佐 藤 隆 平 教 授 川 崎 健
助教授 藤 尾 芳 久
一619一
論 文 内 容 要 旨
Ostreidae科(イタ ボ ガキ 科)に 属 す る カキ は一 般 に06ノ 九eα属(イ タ ボ
ガ キ属),(%ユ δ4(λ6力乙⑳ 属(マ ガ キ 属)お よ び,Pシ(yzo(茄厩 α(シ ヤ コガ キ
属)の3属 に分 類 され,約100種 が世 界 各 地 に広 く分 布 して い る。 これ らの
種 は種 々の進 化 過 程 を経 て,そ れ ぞ れ の生 息域 の環 境 に適 応 した遺 伝子 を も っ
て い る と考 え られ る 。 これ らの カキ の 中 で実 際 に広 く養 殖 の対 象 とな って い
る の は,α 力磁 属 で は0.{独 疋∠乙(ヨ ー ロ ッパ ガ キ),α αるるo乙ヵ乙αz属 で は
C.夢亮鮮(マ ガ キ),`.レ 勉 望シ琵cα(ア メ リカガ キ),C.α η興 翫吻(ポ ル ト
ガ ル ガ キ),C。cα ㎜(筑eこα伽.(シ ドニ ーガ キ)等,数 種 に す ぎな い 。
カ キ の食 品 と して の価 値 は 高 く,そ の生 産 を 向上 させ る こ とが 望 まれ て い る。
しか し,現 実 に は 旧来 の養 殖 漁 場 で は,汚 染 ・老 廃 の た め に生 産 力 の低 下 が起
きて い る。 そ こで1カ キ の生 産 を 向上 させ る一 つ の方 法 と して,漁 場 の 開発
と そ の環 境 に適 した種 を選 択 す る こ とが 重要 で あ る と考 え られ る。 そ の た め
に は,で き るだ け 多 くの種 に つ い て 遺 伝 的類 縁 関係 と生 物 学 的特 性 との 関連 性
を 把 握 す る こ とが必 要 で あ る と考 え た 。
本 論 文 は本 邦 産 の カ キ を 中心 と して2属10種 の カキ を対 象 と して 染色 体 とア
イ ソザ イ ム を 用 い て 遺伝 的類 縁 関 係 を推 定 し,こ れ と受 精 様 式,貝 殻 の外 部形
態,垂 直分 布 な どの生 物 学 的 諸特 性 との 関連 性 を検 討 した もの で あ る。
第1章 で は染 色 体 に よ って種 間 の 類縁 関係 を し らべ,第2章 で は8酵 素 の ア
イ ソザ イ ムを支 配 す る遺 伝子 座 を推 定 し,そ の遺 伝 子 頻 度 を 求 め た 。 遺 伝 的
類 縁 関係 を 明 らか に す るた め に ア イ ソザ イ ム遺 伝子 頻 度 か ら遺 伝 的距 離 を求 め
た 。 第3章 と第4章 で は ア イ ソザ イ ム遺 伝 子 頻 度 に よ る遺 伝 的類 縁 関係 と生
物 学 的 諸特 性 との 関 連性 を検 討 した 。 第5章 で は第1章 か ら第4章 で得 られ
た 知 見 を も とに して進 化 学 的 な考 察 を行 な い,さ らに実 際 の水 産 増 殖 学 へ の応
用 に、つ い て検 討 した 。
第1章 染色体による類縁関係
染 色 体 の 観察 に は6働 鋤 力磁 駒)c.伽 解 餌 ・,C・ α〃履 ・ソ・勧 ・
c㏄ ん～臆,c4幽,c・ 吻 ・・倣 お よびて・珈 ・z磁・ の6種 のカキ
について切開法 と人工受精によ って得 た未受精卵 と受精卵を用いて染色体 を観
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察 し た 。 そ の 結 果,カ キ の 染 色 体 数 は す べ てn=10,2n;20で あ る こ と
カゴ才)カ、っ ナこ。
他 の 研 究 者 の 報 告 に よ る と,06.批eα 属 の カ キ の 染 色 体 数 は す べ てn=10,
2n鴬20で あ っ た(表1)。 故 に,Ostreidae科 の カ キ の 染 色 体 数 は
n=10,2n=20で あ る と 推 定 した 。
核 型 分 析 を 行 な っ た 結 果,種 間 に 著 しい 差 異 は 認 め られ な か っ た(図1)。
従 っ て,カ キ の 種 は 相 互 に 近 縁 で あ る と 考 ・え た 。
第2章 ア イ ソ ザ イ ム に よ る 類 縁 関 係 の 推 定
C励 ω ゑ蝕 属 のC卿 ・めC・ ・鞭 九C厩 砺C・ 聯 ・繊 ノ
C.雇 ・α肱 協.,0ぬ ω 属 の0.・疵Z肋,0.Z磁.0.伽4戯 ・服,
0・(血 α〃〆c老α の2属8種 に っ い て閉 殻 筋,軟 体 部,総 ・ お よ び・ 外套 膜 の
水 抽 出液 の水 平 式 澱 粉 ゲ ル電 気 泳 動 を行 な った 。
電 気 泳 動 の結 果,リ ンゴ 酸脱 水 素 酵 素(MDH),イ ソ クエ ン酸 脱 水 素 酵 素
(IDH),グ ル コ ース フ ォス フ ェ ィ ト ・イ ソ メ ラ ーゼ(GPI),ア スパ ラ
ギ ン酸 ア ミノ トラ ンス フ ェ ラ ーゼ(AAT),・ フ ォス フ ォ1グル コ ・ム ター ゼ
(PGM),酸 性 フ ォス フ ァ タ ーゼ(ACP),マ リッ ク ・エ ンザ イ ム(ME)
お よ び ス ーパ ー オ キ サ イ ド マ,デス ム タ ーゼ(SOD)の8酵 素 の ア イ ソザ イ ム
を 検餌 した。 ア イ ソザ イ ム のパ ター ン と組 織 特 異 性 か ら15の遺 伝 子 座 を推 定
した(表2)。 さ らに,15遺 伝 子座 の 対 立遺 伝 子 頻 度 を求 め た(表3)。 、
遺 伝 的 類 縁 関係 を 明 らか に す るた め に2属8種 の カキ につ い て種 間 の遺 伝 的
距 離 を 算 出 し,数 量 分 類 学 的手 法 を 用 い て枝 分 れ 図を 作 成 した。 そ の結 果,
遺伝 的 距 離 は α262一α912と広 い範 囲 に また が った 。 遺 伝 的距 離 が最:小な種
は ぐ.多卯 とC・ 厩 ρpoqαで あ り,最 大 の値 を 示 した の はC・co塀αc脇a"
とC.雇 吸Z(㍑乙ムで あ った。 枝 分 れ 図 に よ る と0、 α血働 とC.cα ㎜e奴ぬz一
仙 を 除 け ば分 類 上 の属 と同 じ ク ラ ス ター を 形 成 した(図2)。
0.α泡乙あ が 分 類 上 の 属 と異 な る属 の カキ と ク ラス.ターを形 成 した の はTCA
回路 に関 与す るMI『)H,IDl.1,MEの 酵 素 遺 伝子 に よ る こ とを 明 らか に した 。
C。cα㎜航c毎 ～あ は他 の カ キ と ク ラス タ7を 形 成 しな か った 。
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C.C(茄肥κ(垢ααゐ はIREbALEに よ って5ω(0め血 αZ属 に分 類 され た こ
とが あ るの で,5ω ωリカ乙αz属 に分 類 す るの が 妥 当 で あ る こ とを 示 唆 して い る。
第3章 遺伝的類縁関係 と生殖様式
雌 雄異 体 で 卵 生 型 の0㈱ ゐoリカ乙eα 属 の カ キ は人 工 受 精 が 容 易 で あ るが,
雌 雄 同 体 で 卵 胎 生 型 の06カ こeα 属 の カ キ で は人 工 受 精 が 成 功 して い な い。
(〉α泌るoめ力鍛z属 の カ キで 遺 伝 的 距 離 が 小 さ い 乙 厩 ρρα協 とC.4卿 め
で 交 雑 実験 を 行 な っ た。 そ の 結 果,C,厩 ρρ侃α♀xC・ 卿 ♂ の 組 合 わ せ
で は 良 く受 精 ・発 生 が 進 行 す.るが,そ の逆 交 雑 はで き なか っ た。
06力乙eα属 の カ キ につ い て,人 工 受 精 や 交 雑 を 行 な うたあ の基 礎 的 な知 見 を
得 るため に,0.Z磁,を 用 いて そ の受 精 様 式 が 他 家 受 精 か 自家 受 精 で あ る か
を 組 織 学 的,発 生 学 的 お よ び遺 伝 学 的 に検 討 した。 そ の 結 果,0。Zα融 は
主 と して 他 家 受 精 を 行 な って い る こ とを明 らか に した 。.
第4章 遺伝的類縁関係 と生物学的諸特性
カ キの 属 や 種 の 分 類 は貝 殻 の 外 部 形 態 に よ る ことが 多 い。 貝 殻 の外 部 形 態
と遺 伝 的 距 離 との 関 連 性 を 検 討 す るた め に,殻 長 ・殻 高 ・殻 幅 を測 定 した。
そ の 結 果,C.cα ㎜航cムz伽 は他 の0働 るoり血 αz属 や06加 α 属 の カ キ
とは 異 な らた 数 値 を 示 し,痕 跡 歯 を 有 して い た 。痕 跡 歯 は他 の(〉 吻6α5ヵ乙eα
属 の カ キで はみ られ な か った 。 故 に,て'.c㎜ 航c珈 は ナ イ ソザ イ ム に
よ る遺 伝 的 距 離 が 示 唆 した よ うに,5のCα～力乙αZ属 に分 類 す る のが 妥 当 で あ る
と考 えた 。
カ キ は属 また は種 に よ って垂 直分 布 に特 徴 が み られ て い る。0働 ゐoゑ批eα
属 は主 と して 潮 間 帯 に分 布 し,06血 αz属 は主 と して 干 潮 線 下 に分 布 して い
る。
潮 間 帯 に生 息 す る カギ は干 潮 時 に は事 実 上 の 嫌 気 状 態 に あ る と考 え られ る。
呼 吸 に 関与 す る酵 素遺 伝 子 の類 似 性 は嫌 気 状 態 へ の適 応 に関 連 す る と考 え た。
嫌 気 条件 と して干 出 状態 を と りあ げ,カ キ の干 出抵 抗性 を し らべ た 。
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そ の 結 果TCA側 路 に関 与 す る酵 素遺 伝 予 に つ い て,0.α 血乙め が
C刷 るoめ力乙eα属 の カ キ に近 い こ と と は 関連 性 が み られ な か った 。
干 出抵 抗 性 はcO6力乙eα属 よ り もC椥 必 翫 αz属 の カ キ が 強 い 傾 向 を 示 し・
特 に,C.吻pαzα は非 常 に 大 き な抵 抗 性 を 示 した。
第5章 本研究糸課 の考察'とその水産髄 学への応肘
第1章 と第2章 で得 た 結 果 か ら,カ ギ は進 化 学 的 な エll本の枝 か ら分イヒし,種
間 の 相 違 は主 と して 対 皇 遺 伝 子 の 相 違 に.もとづ く と考.えた。
獅 章と第・章で得、られた結果から,ζ・μ興 に嗣 で汰 型咋 り・ し
かも刊 抵鮒 猷 きいぐ誠 ρ・o脇 またはその交輝 は噺 しい偲野 含
めた 種 々の 漁 場 に お いて 養i殖適 種 に な り得 る と推 察 した 。
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表1カ キ の 染 色 体 数
種
?
ペア数 染色体数n2n 註
Crassostrea
o.α η9麗zα.亡α
0・.00πηθroφ.α乙舌S
o.θoh?二ηα加
o・9ゼ ≦7αs
o・ 吻 ρ・ηα
0.rで り～イZαrでε
4
20
3
25
8
z
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
〜
?
?
??
?
?
C,amasa
o.乞rθ 血zθ 客
0.r配 呂oρたρrαθ
o.リ ゼrgゼ.πゼoα
10
10
10
10
?
?
?
?
「?
?
?
???
Menze2(2968)
Menzel(1968)
Menzel(1968)
LgngwelletaZ(1967)
Os亡rθα
0・ σfro㎜ ρ云o亡α
0.denseZameZZosa
D,eduZis
O・ θ(～㍑θ3亡r多8
0.Z㍑r舌 血.
10
10
20
zo
20
zo
zo
Ieyama(1974)
Ieya双匠し(1974)
LongwelletaZ(1967)
Menzel(1968)
Ahmed _(1967)
表2カ キ の ア イ ソ ザ イ ム.と遺 伝 子 座
組 織
酵 素.名 .略称 遺伝子座
閉殻筋 軟体部 え ら 外 とう膜
??
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
イソクエン酸脱水棄酵素(工DH)
(MDH)
グル コ}ス ・フォ ス7エ イ ト ・イ ソ メ ラ ーゼ(GPI)
ア スパ ラギ ン酸 ア ミノ トラ ン スフ エ ラ ーゼ(AAT)
フ オ ス フ オ グ ル コ ム タ ー ゼ(PG眠)
酸 性 フ オ ス フ.ア タ
.一ゼ.(AC'P)
マ リ ・ソ ク ・エ ン ザ イ ム(U日)
ス 『.パー ・オ キ サ イ ド ・デ ス ム タ ー ゼ(SOD)
乙dh.
勲 一A
励 一8
鰍 一σ
励 一〇
励 一E
1(洗_1
1励一2
⑫ 名
4αか1
Aαか2.
4α亡一3
ゆ
Aep
掬
Sod
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
什
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
什
?
?
?
?
?
?
?
?
f十
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表3 カ キ の.アイ ソザイ.ム遺 伝子 頻度
　
Cc Cn遺伝子座 Cg Cr Oe of Od .Oc
凹dh騨A qB富0.015
qG=0.985
qA=1.000qC=0.975
qD=0.025
qC=1.000qC鴇1.000qB=1.000qC箒1」000qD=1.000
Mdh-8 qC=1.000qA=1.000qC=1.000qC=1.000qC=1.000qB昌1.000qE=1.000qD冨1,000
門dh-C qC=1.000qA=1.000qC=1.000qC=1.000qC=1.000q6=1.000qD=1.000qO=1.000
Mdh-D qC言LOOOqA呂1.000qC富1.000qC=1.000qC騨1,000qB=1.000q【同.000 qD冨1.000山P
図dh-E qO=1.000qO零1.000qA=0.950
qB=0.050
qA昌1.000qA冨1.000qO=1.000qB富1.000q8=1.000
Idh唖1
...
qC富o.044
qD=0.662
-qE=0.294
qD翠}.000向E・LOOOqε冨1.000 qA星1.000qB霧LOOOqA=0.933
q8睾0.067
qB=1.000
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審 査 結 果 の 要 旨
世界各地 に広 く分 布する カキの中か ら,養 殖上重要 な種類を含む0γα33・説γ・α 属6種 ・0説 γθα
属4種 を選び,各 種の染色体 とアイ ソザイムを 調べて種間の遺伝的類縁関係を検討 した。 また各種の
形態 ・生態お よび生理的特性を調べ,こ れ と遺伝的類縁関係 との関連を考察 して次のことを明らかに
した。
1)カ キの染色体はすべてn=1璽,2n-20で あ るぽか りでな く,各 々の核型分析か らも種間に
著 しい差異は認め られない。
2)8酵 素の アイソザイムを検 出し,こ れか ら15遺 伝子座を推定 して,対 立遺伝子の出現頻度の差
か ら,種 間の遺 伝距離を算 出した。TCA回 路 に関与 しない酵素か ら,カ キは0㎎88・86γ6α属 と
08≠γ四 属 に一致す る2群 に大別 される。然 し,0・ ・㎜2γ・2α♂甜 はこれ らの各群か ら遺伝的距離
が遠 く,別 群の中に入る もの と推定 されたが,こ れは形態の特性が他の各群 と異 なることも一致す
る0
3)染 色体および アイ ソザイム遺伝子 の分 析の結果か ら,カ キは進化 の上で一本の枝か ら分化 し,こ
の中で主 として対立遺伝 子が変化 して種 の分化を起 したもの と考えられた。
4)遺 伝的距離の小 さか った2種 については,0漉pp・照 ♀×αgゆ3♂ はよ く交雑した。
5)干 出抵抗牲 は一般 に036γθα属 よ りも0γα38・36T6α属の カキが強 く,特 にC冠pp・解 が 非常に強
い ことが明 らかに された。
6)干 出抵抗性の強いo.幅禦・㎜ はo.卿 α3と交雑が可能であることか ら ,この交雑種の養殖への利
用の可能性が示唆 され る。
以上の結果は,カ キ種 間の遺伝的類縁関係を,染 色体 とアイ ソザイ ム遺伝子の分 析か ら従来 以上 に
解明する ことがで きたぽか りでな く,種 間の生理 的特性の相違 と交雑の可能度を考えて,養 殖適種を
つ くり出穿 ことができる ことを示唆 して,養 殖技術の改善に役立つ ところも大 きい。 よって著者は,
農 学博士の学位を授与される資格があるもの と判定 した。
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